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Предметом изучения является эффект переключения намагниченности одноосной наночастицы 
под действием поля, циркулярно-поляризованного в плоскости, перпендикулярной легкой оси в при-
сутствии тепловых флуктуаций. Детально исследуется частотная зависимость времени переключения 
магнитного момента из одного равновесного состояния в другое, указывается на ее резонансный ха-
рактер и принципиальную зависимость от направления вращения поля. Обсуждается влияние режи-
ма прецессии на время переключения. Проводится сравнительный анализ времени переключения со 
временем жизни прецессионной моды. Изучается влияние параметра затухания и амплитуды внеш-
него поля на время переключения. 
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Наноразмерные магнитные частицы представ-
ляют большой интерес как элементная база в 
устройствах хранения информации [1]. В таких 
устройствах для хранения одного бита информации 
используется одноосная магнитная наночастица, а 
значение бита определяется направлением ее маг-
нитного момента. Упорядоченный ансамбль таких 
частиц является перспективной заменой магнитной 
пластины в жестких дисках. Такая замена повысит 
плотность записи на несколько порядков. Так в [2] 
показано, что частицы из редкоземельных переход-
ных металлов могут обеспечить плотность записи в 
40-100 Гбит/дюйм2. 
Перезапись информации в таких устройствах 
осуществляется перемагничиванием наночастицы 
внешнем полем. Для обеспечения термической ста-
бильности намагниченности наночастицы, т.е. 
предотвращение ее перехода в суперпарамагнитное 
состояние, используются частицы с большой кон-
стантой анизотропии, что обуславливает большую 
амплитуду внешнего поля для перезаписи. 
Амплитуду поля переключения можно понизить 
приложив дополнительно поле высокой частоты. В 
работе [3] это впервые было показано как экспери-
ментально, так и теоретически. Этот способ перемаг-
ничивания наночастиц получил название Microwave 
Assisted Switching (MAS), и в настоящее время ак-
тивно исследуется как теоретически [4-6], так и экс-
периментально [7-8]. 
Одной из форм высокочастотного поля является 
циркулярно поляризованное поле. Особенность воз-
действия такого поля заключается в том, что в зави-
симости от его амплитуды и частоты возможна гене-
рация в общем случае трех режимов однородной пре-
цессии, т.е. когда угол конуса прецессии постоянен, 
или неоднородного режима прецессии, т.е. когда дан-
ный угол изменяется периодически [9-12]. В свою оче-
редь, режимы однородной прецессии отличаются ве-
личиной угла ее конуса, который может быть как 
больше, так и меньше 90. Переходы между режи-
мами осуществляются скачкообразно, и если знак 
проекции магнитного момента на выбранную ось 
изменяется в результате одного из переходов, то 
можно говорить о переключении магнитного момен-
та. Такое переключение, по сути, и представляет 
процесс записи бита информации. 
Поскольку предполагается, что процесс записи ве-
дется при некоторой температуре, кроме взаимодей-
ствия магнитного момента наночастицы с внешним 
полем, необходимо также учитывать взаимодействие с 
термостатом. Кроме того, актуальность рассмотрения 
стохастической модели обусловлена, в том числе, и 
потенциалом такого метода перемагничивания как 
Heat Assisted Switching, который заключается в до-
полнительном нагревании одновременно с действием 
внешнего поля. При этом значительно падает коэрци-
тивность наночастицы, что ведет к уменьшению ми-
нимальной амплитуды переключения [см., например, 
13, 14]. Стоит отметить, что поскольку скорость релак-
сации магнитного момента всегда намного больше 
скорости изменения температуры частицы, для задач 
переключения магнитного момента температуру ча-
стицы можно считать постоянной. 
Аналитическое описание стохастического поведе-
ния магнитного момента в переменном внешнем поле 
чрезвычайно сложно, поэтому исследования в этой об-
ласти представлены в современной литературе не так 
широко, однако при этом спектр используемых методо-
логий достаточно широк (см., например [5, 15, 16]).  
Одним из наиболее последовательных циклов 
работ в этом направлении опубликован группой 
проф. Денисова С.И. Подход, положенный в основу, 
базируется на решении обратного уравнения Фокке-
ра-Планка [17] и восходит к задаче о среднем време-
ни переориентации магнитного момента [18]. В рам-
ках данного подхода, в частности, был описан фено-
мен термоиндуцированной намагниченности в при-
сутствии циркулярно-поляризованного поля [19], 
время переключения магнитного момента в пределе 
высоких частот [20, 21], а, также, среднее время жиз-
ни прецессионной моды магнитного момента [22].  




Полученные аналитические результаты в значи-
тельной степени дополнены численным моделиро-
ванием, основанном на решении стохастического 
уравнения Ландау-Лифшица [18], представленными 
в работах [22, 23]. Одним из важных численных ре-
зультатов работы [22] являются частотные зависимо-
сти времен жизни прецессионных режимов магнит-
ного момента во вращающемся поле. Однако прак-
тический интерес представляют также времена пе-
реориентации магнитного момента, частотные зави-
симости которых, остались неописанными в силу 
выхода за рамки концепции [22] и недостаточной 
мощности используемых вычислительных средств на  
момент подготовки [23].  
Настоящая работа имеет целью восполнить ука-
занный пробел  и подробно описать время переори-
ентации магнитного момента одноосной ферромаг-
нитной наночастицы, возбуждаемого циркулярно-
поляризованным полем в широком диапазоне частот 
в присутствии термостата. 
 
2. ИЗУЧАЕМАЯ МОДЕЛЬ 
 
В данной работе рассматривается одноосная фер-
ромагнитная наночастица, магнитный момент кото-
рой m постоянен по абсолютному значению 
|m| = const. Считаем, что легкая ось наночастицы 
направлена вдоль оси z декартовой системы коорди-
нат. Динамика магнитного момента описывается 
уравнением Ландау-Лифшица: 
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где  = 1,76·1011 рад Тл-1 с-1 – гиромагнитное отноше-
ние;  (> 0) – безразмерный параметр затухания; 
Heff  W/m – эффективное магнитное поле, дей-
ствующее на m, W – магнитная энергия частицы, n – 
случайное магнитное поле, которое моделирует дей-
ствие термостата, статистические характеристики 















где i, j = x, y, z, D  kBT/m – интенсивность шума,  
kB – постоянная Больцмана, Т – абсолютная темпе-
ратура. 
Эффективное поле, действующее на магнитный 
момент наночастицы может быть представлено в виде: 
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здесь Ha – поле анизотропии, ex, ey и ez – единичные 
векторы декартовой системы координат xyz, ρ – па-
раметр, указывающий на направление вращения 
циркулярно поляризованного поля (при ρ  1 – поле 
вращается против часовой стрелки, т. е. естественная 
прецессия магнитного момента и вращающееся поле 
сонаправлены, при ρ  – 1 – поле вращается по часо-
вой стрелке),  – частота вращающегося поля. 
Выполнив замену eff eff aH H H , ah h H , 
r   , rt t , где r  γHa – резонансная частота, 
и принимая m  1, получим преобразованное стоха-
стическое уравнение Ландау-Лифшица 
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где безразмерное эффективное поле определяется 
выражением (5) 
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В выражении (4) η = ηxex + ηyey + ηzez, где ηx, ηy, ηz 
источники независимых дельта-кореллированных 
гауссовских белых шумов, a  mHa/2kBT. Для даль-
нейших расчетов принимается a = 10. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
3.1 Фазовая диаграмма для случая  
включения вращающегося поля  
 
Время переключения магнитного момента опре-
деляется характером его динамики под воздействием 
внешнего поля. Наглядное представление о много-
образии вариантов прецессионных режимов m, а 
также переходов между ними, можно получить из 
т.н. фазовых диаграмм предложенных в [10-12]. В 
тоже время, прямое использование результатов, по-
лученных в указанных работах будет некорректным, 
поскольку для их получения параметры поля изме-
нялись квазинепрерывным способом от нуля до мак-
симального значения. Данное же исследование 
предполагает резкое включение поля, при котором  
возникающие переходные процессы могут обусло-
вить необратимые переходы, способные изменить 
вид фазовой диаграммы. С этой целью была получе-
на соответствующая фазовая диаграмма для случая 
включения вращающегося поля (рис. 1). Здесь для 
каждой пары значений частоты и амплитуды за 
начальное положение принимается направление 
магнитного момента вдоль оси z, т.е. mz = 1, и в мо-
мент времени 0t   на магнитный момент начинает 
действовать внешнее поле заданной амплитудой h  
и частотой  . Дальнейшая динамика m моделиру-
ется решая детерминистическое уравнение Ландау-
Лифшица  методом Рунге-Кутта 4-го порядка с ша-
гом интегрирования 0.001t  . Устоявшееся реше-
ние и определяет режим прецессии для точки фазо-
вой диаграммы с координатами ( , h ). 
Кратко охарактеризуем возможные режимы. Как 
было показано в [10-12], под действием вращающе-
гося поля прецессия магнитного момента может быть 
неоднородной, при которой угол конуса прецессии 
периодически изменяется. Этот режим еще называ-
ется квазипериодическим, или Q-режимом. Особен-
ность такого режима состоит в том, что период изме-
нений угла не кратен периоду вращающегося поля и 
не равен ему, как это имеет место для режима одно-
родной прецессии (или P-режима).  






Рис. 1 – Фазовая диаграмма прецессионных режимов для 
случая включения внешнего поля. Набор амплитуды a, b, c 
и d соответствует характерным сценариям смены режимов 
прецессии. Здесь и далее принималось  = 0.15 
 
В случае левой поляризации ( = 1) вращающегося 
поля на фазовой диаграмме существуют три области, 
характеризующие однородную прецессию. Для первой 
из них выполняется условие mz > 0 и она обозначается 
как P+1. Для второй, соответственно, выполняется 
условие mz < 0 и она условно обозначается как P–1 на 
диаграмме. И, наконец, при частотах близких к резо-
нансной возможна генерация третьего, так называе-
мого промежуточного P-режима, который обозначим 
как †1P . Его отличие от режима P+1 состоит в большем 
значении угла конуса прецессии, который скачкооб-
разно увеличивается при переходе P+1   †1P . 
Амплитуды 0.05h  (a), 0.10h  (b), 0.18h  (c) и 
0.25h  (d) соответствуют всем возможным перехо-
дам между режимами при фиксированной амплиту-
де и переменной частоте. 
 
3.2 Среднее время переключения 
 
Как и в предыдущем исследовании [23], здесь под 
средним временем переключения swT  понимается 
среднее время, которое необходимо магнитному мо-
менту для преодоления потенциального барьера и 
достижения окрестности нового равновесного состоя-
ния. Для численного счета такое положение прини-
малось   0.8, т.е. mz  cos(0.8)  – 0.81. Иными 
словами, под временем переориентации подразуме-
вается время, за которое проекция на ось z магнит-
ного момента mz под воздействием внешних полей 
следуя из начального состояния mz  1 впервые пе-
ресечет значение mz  – 0.81. 
Все численные данные в данной работе были по-
лучены усреднением по 1000 независимым запускам, 
в рамках каждого решалось уравнение (4). Поскольку 
процесс накопления большого количества данных 
требует больших вычислительных мощностей, для 
решения этой задачи были применены параллельные 
вычисления с графической карты GeForce GTS 450 
компании Nvidia, с поддержкой технологии CUDA. 
Данная технология является оптимальной с точки 
зрения соотношения аппаратной стоимости и быст-
родействия, а используемый алгоритм не требовате-
лен к памяти и не содержит ветвлений. 
В каждом запуске предполагалось, что в момент 
времени 0t   происходит одновременное включение 
как внешнего поля заданной частоты и амплитуды, 
так теплового шума. В то же время, в работе [22] при 
получении среднего времени жизни прецессионной 
моды mlT , сначала находилось устоявшееся решение 
детерминистического уравнения Ландау-Лифшица 
для заданных   и h . Для этого при фиксированной 
частоте   величина амплитуды увеличивалась с 
маленьким шагом dh  до заданной величины h , 
причем на каждом шаге dh  системе предоставля-
лось достаточно времени для перехода в стационар-
ное состояние. И лишь после нахождения устоявше-
гося решения, которое соответствует заданным   и 
h , включался тепловой шум. 
На рис. 2 изображены частотные зависимости для 
величин swT  и mlT . Как видно, для обеих зависимо-
стей характерны:  
 резонансный характер; 
 резкая зависимость от направления поляризации; 
 асимметрия для случая больших и малых частот; 
 наличие максимума для правой поляризации 
(ρ  – 1) и минимума для левой (ρ  + 1); 
 минимум для случая ρ  + 1 гораздо ярче выражен, 
чем максимум для ρ  – 1. 
Примечательно, что существенное различие 
между суть разными по смыслу и по способу получе-
ния величинами   наблюдается лишь в окрестности 
резонансной частоты для случая левой поляризации 
поля (ρ  + 1) (см. рис. 2а).  
В частотном диапазоне (0.1...0.5)  выполняется 
условие sw mlT T , поскольку за счет так называемых 
переходных процессов магнитный момент способен 
близко подойти к потенциальному барьеру и осуще-
ствить необратимый переход P+1   P–1 даже без уча-
стия тепловых флуктуаций.  
В частотном же диапазоне (0.5...1.0)  наоборот 
справедливо условие sw mlT T  (см. рис. 2б). Здесь роль 
играет генерация Q-режима, которая не позволяет 
осуществить переориентацию магнитного момента за 
счет динамических процессов, поскольку переход P+1 
 Q является обратимым. Стартовая позиция m для 
поиска mlT  в данных условиях соответствует устояв-
шемуся Q режиму как по полярному так и азимуталь-
ному углам, в то время как стартовая позиция для 
поиска swT  соответствует невозмущенному положению 
m. Поэтому, магнитному моменту требуется некоторое 
дополнительное время для приближения к стацио-
нарному для данных параметров поля состоянию, что 
и приводит к выполнению условия sw mlT T . 
Качественно различное поведение зависимостей 
( )swT   рис. 2а в зависимости от направления поляри-
зации (ρ =  1) представляет собой один из ключевых 
результатов с точки зрения потенциального примене-
ния циркулярно-поляризованного поля для перемаг-
ничивания наночастицы в процессе магнитной запи-
си (MAS). В зависимости от направления вращения 
поля возможно как резонансное уменьшение времени 
переключения, так и его резонансное повышение. 




Интересной особенностью зависимости ( )swT  , 
представленной на рис. 2б является ее неразрыв-
ность. Как следует из данных рис. 1 для амплитуды 
поля 0.25h   магнитный момент для различных 
диапазонов частот демонстрирует различные режимы 
прецессии, качественно отличающиеся друг от друга. 
Такие отличия позволяют предположить о различиях 
во временах переключения, выражающихся в разры-
вах на зависимости ( )swT  в местах смены режимов. 
Однако, численный эксперимент не подтверждает эти 
предположения и указанная зависимость представ-
ляет собой гладкую унимодальную кривую с миниму-
мом около min 0.46  . Подобные результаты наблю-
дались и для среднего времени жизни прецессион-
ной моды mlT  в работе [22]. 
Сходным образом ведут себя зависимости ( )swT   
для других амплитуд поля (см. рис. 3) с той лишь раз-
ницей, что положения минимума смещается в сторону 
больших частот с убыванием амплитуды поля. Это 
объясняется тем, что переключение магнитного мо-
мента для поля с меньшей амплитудой в детермини-
стическом случае происходит для больших частот. 
Время переключения swT  будет определяться, в 
том числе, и внутренними параметрами: полем ани-
зотропии Ha и параметром затухания . Исходя из 
связи приведенного и обычного времен r at t H t   , 








Рис. 2 – Сравнение частотных зависимостей времени пере-
ориентации и времени жизни режима прецессии: а) график 
зависимости для широкого диапазона частот для левой и 
правой поляризации вращающегося поля, б) область резо-
нансной частоты поля. Амплитуда поля 0.25h   
 
 
Рис. 3 – Частотные зависимости времени переключения 











Рис. 4 – Частотная зависимость времени переориентации 
для разных параметров затухания  0.25h  
 
ah h H , влияние поля анизотропии на время пере-
ключения очевидно. Для выяснения влияния пара-
метра затухания была проведена серия численных 




испытаний, результаты которых приведены на рис. 4.  
Как видно из графиков, swT  уменьшается вместе с 
. Это говорит о том, что магнитные материалы, обес-
печивающие большое затухание, являются более 
предпочтительными с точки зрения времени записи. 
При этом, величина swT  быстро растет с убыванием , 
что продемонстрировано на рис. 5 для пределов ма-
лых (рис. 5а) и больших (рис. 5б) частот, а также для 
частот, соответствующих минимальному времени пе-
реключения для левой поляризации поля (рис. 5в).  
Следует отметить, что полученные здесь числен-
ные результаты для предела низких частот каче-
ственно совпадают с аналитическими, полученными 
в [22] для времени жизни режима прецессии в пре-
деле высокого потенциального барьера (см. рис. 5а). 
Различия этих зависимостей связаны в первую оче-
редь с тем, что при численном моделировании пара-
метр а, характеризующий относительную высоту 
потенциального барьера, выбирался не очень боль-
шим (а  10) для ускорения счета. Различия же обу-
словленные разными процедурами вычисления вре-
мени переключения и среднего времени жизни моды 
здесь не играют значительной роли, подтверждени-
ем чему является асимптотическое совпадение зави-
симостей ( )swT   и ( )mlT   при 0  (см. рис. 2а) 




В статье проведен всесторонний анализ зависи-
мости времени переключения магнитного момента 
циркулярно-поляризованным полем от частоты при 
наличии теплового шума. Анализ базировался на 
численном решении стохастического и детермини-
стического уравнений Ландау-Лифшица. Численное 
моделирование осуществлялось с использованием 
параллельных вычслений и технологии CUDA.  
Была получена частотная зависимость времени 
переключения ( )swT  , которая демонстрирует резо-
нансный характер, несовпадение асимптотик в слу-
чае больших и малых частот, а также качественные 
отличия в зависимости от направления вращения 
поля. Так, если направление вращение поля совпа-
дает с направлением естественной прецессии, проис-
ходит резонансное уменьшение времени переключе-
ния, в то время как, если указанные направления 
противоположны, происходит, наоборот, резонансное 
повышение времени. При этом асимптотики для 
больших и малых частот в случае различных 
направлений поляризаций совпадают, что служит 
дополнительной верификацией справедливости по-
лученных результатов. 
Было установлено, что смена прецессионных ре-
жимов не оказывает воздействия на характер ча-
стотной зависимости ( )swT  , что выражается в отсут-
ствии разрывов на ней. 
Полученные результаты относительно ( )swT   
были сравнены с уже известными [22] по среднему 
времени жизни прецессионной моды ( )mlT  . Было 
показано, что эти суть разные величины практиче-
ски совпадают в областях больших и малых частот и 
отличаются лишь в окрестности резонансной часто-
ты. При этом в случае левой поляризации поля 
(  1) для меньших частот справедливо условие 
sw mlT T , тогда как для больших – sw mlT T .  
Наконец, было проанализировано влияние пара-
метра затухания на время переключения. Показано, 
что с уменьшением  наблюдается быстрый рост swT  











Рис.5 – Зависимость времени переключения от параметра 
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The magnetization switching effect of the uniaxial nanoparticle driven by a circularly polarized in the 
plane perpendicular to the easy axis field in the presence of thermal fluctuations is studied. The frequency 
dependence of the magnetic moment switching time from one equilibrium state to another is investigated 
in details, indicating its resonant character and fundamental dependence on the direction of rotation of the 
field. The effect of precession mode on switching time is discussed. A comparative analysis of the switching 
time with a lifetime for precession modes is done in this paper. We study the influence of the damping pa-
rameter and the amplitude of the external field on the switching time. 
 
Keywords: Ferromagnetic nanoparticle, Magnetic moment, Switching time, Circularly polarized field, 
Stochastic Landau-Lifshitz equation. 
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Предметом вивчення є ефект перемикання намагніченності одновісної наночастинки під дією по-
ля, циркулярно-поляризованого в площині, перпендикулярній до легкої осі в присутності теплових 
флуктуацій. Детально досліджується частотна залежність часу перемикання магнітного моменту з 
одного рівноважного стану в інший, вказується на її резонансний характер і принципову залежність 
від напрямку обертання поля. Обговорюється вплив режиму прецесії на час перемикання. Проводить-
ся порівняльний аналіз часу перемикання з часом життя прецесійної моди. Вивчається вплив пара-
метра загасання і амплітуди зовнішнього поля на час перемикання. 
 
Ключові слова: Феромагнітна наночастинка, Магнітний момент, Час перемикання, Циркулярно-
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